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изыскание	высокопроизводительных	технологий	сварки	неповоротных	стыков	труб	актуально,	особенно	при	выпол-
нении	работ	в	монтажных	условиях.	приведены	результаты	комплексных	исследований	по	отработке	технологии	прес-
совой	сварки	труб	с	толщиной	стенки	более	4...5	мм	с	использованием	управляющего	магнитного	поля.	определены	
способы	нагрева	торцов	труб	магнитоуправляемой	дугой,	алгоритмы	управления	основными	параметрами	прессовой	
сварки,	проведены	всесторонние	испытания	соединений.	показана	возможность	получения	высоких	показателей	удар-
ной	вязкости	сварных	соединений	при	сварке	высокопрочных	трубных	сталей.	Библиогр.	10,	рис.	7,	табл.	5.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  прессовая сварка, управляющее магнитное поле, магнитоуправляемая дуга, толстостенные 
трубы, технология сварки, монтажные и стационарные условия, микроструктура, механические свойства
Для	предприятий	в	разных	странах,	бизнес	кото-
рых	связан	со	сваркой	труб,	актуальным	является	
обеспечение	 стабильности	 качества	 сварных	 со-
единений	 неповоротных	 стыков	 стальных	 труб,	
выполняемых	 высокопроизводительными	 техно-
логиями.	важным	является	также	снижение	вли-
яния	роли	сварщика	на	технологический	процесс.
отмеченное	особенно	актуально	при	выпол-
нении	 соединений	 труб	 с	 повышенной	 (более	
4...5	мм)	толщиной	стенки,	а	также	при	необхо-
димости	выполнения	соединений	в	монтажных	
условиях.
в	 настоящей	 работе	 проведены	 исследова-
ния	 по	 расширению	 возможностей	 прессовой	
сварки,	в	частности,	под	воздействием	внешнего	
управляющего	магнитного	поля	(Умп).	в	работе	
исследованы:
–	поведение	сварочной	дуги	в	узком	зазоре,	
примерно	2	мм,	между	торцами	толстостенных	
труб	под	действием	внешнего	Умп;
–	скорость	движения	дуги	в	процессе	нагрева	
торцов	толстостенных	труб;
–	особенности	нагрева	торцов	толстостенных	
труб;
–	поведение	жидкого	расплава	в	процессе	на-
грева	труб;
–	влияние	жидкого	расплава	на	формирование	
сварного	соединения.
Была	разработана	технология	сварки	труб	с	
толщиной	стенки	более	4…5	мм	и	оборудование	
для	прессовой	сварки	магнитоуправляемой	дуго-
вой	(псмД)	труб	в	стационарных	и	монтажных	
условиях.
области	применения	технологии:	сварка	газовых	
и	нефтяных	трубопроводов;	сварка	труб	для	систем	
термостабилизации	грунта	при	окружающей	тем-
пературе	до	–40	°с	(сварено	более	7	тыс.	км	трубо-
проводов	малого	диаметра,	поддерживающих	в	
мерзлом	состоянии	в	общей	сложности	25	млн	м3 
грунта	на	площади	2,5	млн	м2);	при	строительстве	
теплиц	(сварено	более	50	тыс.	стыков	труб	малого	
диаметра);	области	промышленности,	где	приме-
няется	стыковая	сварка	труб	з	фитингами,	заглуш-
ками	и	др.;	сварка	трубных	заготовок	при	изготов-
лении	гидравлических	цилиндров	(сварено	более	
37	тыс.	стыков).
К	основным	отличиям	технологии	псмД	от-
носится	возможность	выполнения	сварки	сталь-
ных	труб	на	воздухе,	без	применения	защитных	
газов,	а	также	осуществление	технологии	псмД	
труб	с	толщинами	стенки,	превышающими	разме-
ры	активных	пятен	мощных	дуговых	разрядов.
сварочная	 дуга,	 при	 использовании	 способа	
псмД,	перемещается	под	действием	внешнего	по-
стоянного	магнитного	поля.	способ	сварки	приме-
няется	в	промышленности	преимущественно	для	
соединения	деталей	трубчатого	сечения	с	толщиной	
стенки	до	4	мм	диаметром	до	100	мм,	используемых	
в	автомобильной	промышленности,	при	этом	ис-
пользуются	защитные	газы	[1–4].	в	иэс	им.	е.	о.	
патона	была	разработана	технология	псмД	и	сва-
рено	более	7	млн	полых	деталей	автомобильного	
сортамента,	без	использования	защитного	газа	[5].	
выполнены	разработки	технологий	и	оборудования	
для	сварки	псмД	различных	трубопроводов	[6].	
несмотря	на	высокую	производительность	и	дру-
гие	технологические	преимущества	по	сравнению	с	
электродуговыми	способами,	процесс	псмД	до	на-
стоящего	времени	не	нашел	широкого	промышлен-
ного	применения	в	ответственных	энергетических	
установках,	в	частности,	котлостроении,	газо-	и	не-
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фтепроводах	высокого	давления.	в	значительной	
степени	это	обусловлено	ограниченной	информаци-
ей	о	механических	свойствах	соединений,	выполнен-
ных	псмД,	а	также	отсутствием	технологий	сварки	
псмД	труб	с	толщиной	стенки	более	5	мм.
исследования,	проведенные	в	настоящей	ра-
боте,	были	направлены	на	разработку	техноло-
гии	и	оборудования	для	псмД	неповоротных	со-
единений	труб	с	толщиной	стенок	10…20	мм	из	
высокопрочных	сталей	и	на	их	основе	создание	
технологии	сварки	труб	диаметром	до	320	мм	с	
толщиной	стенок,	превышающих	размеры	актив-
ных	пятен	дуги	и	адаптированной	к	условиям	ра-
боты	 в	монтажных	и	 стационарных	 условиях.	
сваривались	трубы	из	различных	сталей,	в	том	
числе	х60,	х70,	х80,	ст35,	STPG410,	01Star520.	
химический	состав	и	механические	свойства	ста-
лей	приведены	в	табл.1.	сварка	выполнялась	на	
машинах	для	псмД	типа	мД1,	мД-205,	разрабо-
танных	в	иэс	им.	е.	о.	патона.	в	процессе	свар-
ки	выполнялся	операционный	контроль	основных	
параметров	процесса:	ток,	напряжение,	переме-
щение	и	усилие	при	деформации	в	процессе	осад-
ки.	процессы,	протекающие	в	дуговом	промежут-
ке	между	деталями,	изучались	с	использованием	
скоростной	видеосъемки	с	высокой	разрешаю-
щей	способностью	(до	4500	кадров/с),	а	также	
осциллографией	процесса.	сварные	соединения	
испытывались	 в	 соответствии	 с	 требованиями	
международных	стандартов	для	газопроводов	и	
нефтепроводов	(API,	DNY).
металлографические	исследования	сварных	
соединений	выполнялись	на	оптическом	микро-
скопе	«Neophot	32».
схема	процесса	псмД	приведена	на	рис.	1,	а. 
Дуга	под	воздействием	мощного	магнитного	поля	
перемещается	в	зазоре	между	торцами	сваривае-
мых	труб	и	нагревает	их.	интенсивность	нагрева	
определяется	током	дуги	и	скоростью	вращения.	
по	достижении	требуемой	температуры	нагрева	
торцы	деталей	сжимаются	и	в	процессе	их	дефор-
мации	формируется	соединение.
Как	 и	 при	 других	методах	 сварки	 давлени-
ем	для	получения	качественных	соединений	при	
псмД	необходимо	создать	заданное	температур-
ное	поле	и	обеспечить	защиту	нагреваемых	тор-
цов	деталей.	предполагается	[7,	8],	что	частичную	
защиту	от	окисления	в	зазоре	создают	пары	ме-
талла,	образующиеся	при	нагреве	дугой.	принято	
считать	[4],	что	стабильный	нагрев	и	защиту	тор-
цов	деталей	от	окисления	можно	получить	в	том	
случае,	когда	диаметр	активных	пятен	дуги	иден-
тичен	толщине	свариваемых	труб.	поэтому	до	на-
стоящего	времени	процесс	сварки	псмД	практиче-
ски	использовался	для	соединения	труб	с	толщиной	
стенки	не	более	5	мм,	что	соответствует	размерам	
активных	пятен	мощных	дуговых	разрядов,	которые	
можно	получить	при	токах	1...2	тыс.	а.
разработанные	в	иэс	им.	е.	о.	патона	тех-
нологии	базируются	на	концепции	[9],	в	соответ-
ствии	с	которой	при	псмД,	как	и	при	контактной	
сварке	оплавлением	(Ксо),	основным	условием	
получения	 качественных	 соединений	 является	
формирование	на	торцах	свариваемых	деталей	в	
период,	предшествующий	осадке,	слоя	расплав-
ленного	металла	с	оксидами	входящих	в	него	ле-
гирующих	элементов.	расплав	в	результате	его	
нагрева	быстро	перемещающейся	дугой	имеет	бо-
лее	высокую	температуру,	чем	температура	плав-
ления	свариваемого	материала.	эксперименталь-
но	установлено,	что	при	контактном	оплавлении	
сталей	расплав	достигает	температуры	1700	°с.	
его	 кристаллизация	 происходит	 в	 интервале	
1700...1370	°с.	если	деформация	нагретых	тор-
цов	деталей	происходит	в	этом	интервале,	рас-
плав	полностью	выдавливается	из	стыка	вместе	с	
оксидами.	Длительность	интервала	кристаллиза-
ции	расплава	зависит	от	теплофизических	свойств	
рис.	1.	прессовая	сварка	магнитоуправляемой	дугой:	а	—	
схема	процесса;	б	—	силы,	воздействующие	на	дугу	( B

	—	
индукция	магнитного	поля;	
a
B

	—	аксиальная	составляющая	
индукции	магнитного	поля;	
p
B

	—	радиальная	составляю-
щая	индукции	магнитного	поля;	 I

	—	ток	дуги;	
a
I

	—	ак-
сиальная	составляющая	тока	дуги;	 ðI

	—	радиальная	состав-
ляющая	тока	дуги;	 BrF

	—	сила,	определяющая	радиальное	
движение	дуги	по	торцам	труб;	 BaF

	—	сила	определяющая	
аксиальное	движение	дуги	по	торцам	труб)
ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ
49ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №8 (766), 2017
свариваемых	материалов	и	принятой	технологии	
сварки:
 0
,
( / )
æ
æ
x
q
t d dx
=
δ γ
= λ θ
 
(1)
где	tж	—	длительность	кристаллизации;	δж	—	тол-
щина	слоя	расплава;	dθ/dxx=0	—	градиент	темпера-
турного	поля	в	приконтактном	слое;	λ	—	коэффи-
циент	 теплопроводности;	 q	 —	 теплосодержание	
расплавленного	 металла	 при	 температурах,	 пре-
вышающих	температуру	его	плавления.
при	выборе	технологии	сварки	имеется	воз-
можность	варьировать	условиями	нагрева	дета-
лей	и	частично	величиной	δж.	наиболее	благопри-
ятные	условия	для	формирования	качественных	
соединений	по	плоскости	соединения	создаются	
при	сварке	с	минимальным	градиентом	темпера-
турного	поля,	что	связано	с	большим	энерговло-
жением	в	зону	нагрева,	и	неблагоприятно	сказыва-
ется	на	формирование	структуры	металла	в	зтв,	
особенно	при	сварке	высокопрочных	сталей.	по-
этому	изыскания	оптимальных	технологий	сварки	
псмД	перечисленных	сталей	были	направлены	
на	разработку	технологий,	отличающихся	мини-
мальным	энерговложением	и	высокими	градиен-
тами	температурного	поля	зтв.
исследование	процессов,	протекающих	в	дуго-
вом	зазоре	при	нагреве	торцов	труб	перемещаю-
щейся	дугой	проводились	на	трубах	диаметром	до	
320	мм	с	толщиной	станки	до	δ	=	12	мм	с	исполь-
зованием	скоростной	видеосъемки.	основные	па-
раметры	процесса	(индукция	Умп,	ток	дуги,	на-
пряжение)	варьировались	в	пределах	значений,	
принятых	при	псмД	таких	труб.	псмД	выпол-
няют	как	с	использованием	постоянных	магнитов,	
так	и	электромагнитов.	на	промышленных	уста-
новках,	разработанных	в	иэс	им.	е.	о.	патона,	
получили	 применение	 постоянные	магнитные	
системы.
на	рис.	2	приведены	фотографии,	иллюстриру-
ющие	поведение	дуги	в	зазоре	и	нагрев	торцов	в	
различные	периоды	сварки	псмД	труб.	ток	дуги	
составлял	200...250	а,	напряжение	на	дуге	Uд = 
=	25	в.	после	возбуждения	дуги	в	зазоре	меж-
ду	торцами,	скорость	движения	дуги	постоянно	
увеличивается,	достигая	к	моменту	выполнения	
осадки	от	50	до	240	м/с	в	зависимости	от	диаме-
тра	труб,	выполняя	их	нагрев	(рис.	2,	а).	по	мере	
повышения	 температуры	 торцов	 увеличивает-
ся	толщина	расплава	на	них	(рис.	2,	б),	который	
удерживается	на	поверхности	торцов	силами	по-
верхностного	натяжения.	при	достижении	опре-
деленной	 толщины	 расплав	 под	 воздействием	
рис.	2.	стадии	псмД	труб:	а	—	начало	перемещения	дуги	под	действием	Умп;	б	—	формирование	слоя	расплава	на	торцах	
труб;	в	—	перемещение	расплава	в	процессе	нагрева;	г	—	обновление	расплава	перед	осадкой;	д	—	начало	осадки;	е	—	фор-
мирование	сварного	соединения
Т а б л и ц а  1 .  Химический состав сталей, мас. %
марка	стали с Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Ti Nb Al
09г2с 0,11 0,75 1,38 0,015 0,016 0,05 0,05 0,25 0,05 - - 0,01
35 0,39 0,35 0,75 0,035 0,04 0,25 0,25 0,25 - - - -
х70 0,030 0,156 1,45 0,004 0,004 0,30 0,14 0,07 0,20 0,022 0,062 -
01Star520 0,159 0,172 1,19 0,012 0,006 0,13 0,04 0,04 0,03 0,002 0,002 0,03
STPG410 0,25 0,34 0,9 0,024 0,033 - 0,001 0,001 - - - -
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сил,	вращающих	дугу	вдоль	нагреваемых	торцов	
(рис.	2,	в),	начинает	двигаться	в	том	же	направле-
нии.	регулируемая	скорость	этого	движения	при	
определенных	условиях	может	достигать	3	м/с.	
Движение	расплава	обусловлено	действием	элек-
тродинамических	сил	и	давлением	газа	в	дуговом	
зазоре,	возбуждаемом	перемещающимся	столбом	
дуги,	при	этом	происходит	перемешивание	рас-
плавленного	слоя	металла.	перед	осадкой	слой	
расплава	на	торцах	достаточно	равномерно	рас-
пределен	по	периметру	трубы	и	толщине	ее	кро-
мок	(рис.	2,	г).	в	начальный	период	осадки	зазор	
между	торцами	уменьшается	и	дуговой	разряд	
прекращается	на	период	закрытия	зазора	(рис.	2,	
д),	который	при	скорости	осадки	200	мм/с	длится	
0,01	с.	при	уменьшении	зазора	до	величины	2δж	
между	торцами	начинает	формироваться	сплош-
ная	прослойка	расплава	металла	(рис.	2,	е),	кото-
рая	под	действием	магнитного	поля	(подача	тока	
через	торцы	не	прекращается)	продолжает	кру-
говое	движение.	это	способствует	обновлению	
расплава	и	образованию	сплошной	прослойки	по	
всему	сечению	свариваемых	труб.	в	момент	за-
крытия	зазора	расплав	выдавливается	из	стыка	и	
происходит	деформация	нагретых	слоев	металла	
в	твердой	фазе.
приведенные	данные	показывают,	что	поведе-
ние	расплава	в	период,	предшествующий	осадке,	
оказывает	доминирующее	влияние	на	формиро-
вание	соединений	при	псмД.	в	этот	период,	из-
меряемый	сотыми	долями	секунды,	поверхность	
торцов	 не	 подвергается	 прямому	 воздействию	
дуги	и	контактирует	с	воздушной	средой,	окружа-
ющей	зону	сварки.	при	этом	площадь	участков,	
покрытых	жидким	расплавом,	может	значительно	
превышать	площадь	активных	пятен	дуги,	что	по-
зволяет	сделать	вывод	о	возможности	формирова-
ния	качественных	соединений	на	участках	торцов	
при	достаточно	больших	интервалах	перерывов	
в	прохождении	дуги	через	эти	участки.	этот	вы-
вод	был	положен	в	основу	разработки	технологии	
псмД	труб	с	толщиной	стенки,	значительно	пре-
восходящей	размеры	активных	пятен	мощных	дуг.
на	 основе	 проведенных	 исследований	 бы-
стропротекающих	процессов	поведения	расплава	
в	зазоре	при	псмД	были	разработаны	алгорит-
мы	управления	параметрами	процесса	псмД	в	
различные	периоды	сварки.	программой	сварки	
предусмотрены	два	периода.	в	первом	происходит	
нагрев	труб,	обеспечивающий	получение	заданно-
го	температурного	поля	и	деформацию	торцов.	во	
втором	периоде,	предшествующем	деформации	
(осадке),	обеспечивается	формирование	в	зазоре	
расплава,	стабильного	по	толщине	и	поддержива-
емого	в	жидком	состоянии	за	счет	интенсивного	
энерговложения.	Для	этого	процесс	кратковремен-
но	переводится	в	режим	дугоконтактного	нагрева,	
что	сопровождается	увеличением	мощности.	Для	
получения	стабильного	и	равномерного	по	толщи-
не	труб	нагрева,	а	также	требуемых	условий	фор-
мирования	расплава	при	сварке	толстостенных	
труб	в	иэс	им.	е.	о.	патона	разработана	система	
управления	движением	дуги,	схема	которой	при-
ведена	на	рис.	1,	б.
после	возбуждения	дуги	в	зазоре	между	тор-
цами	труб	в	результате	воздействия	радиальной	
составляющей	
p
B

	индукции	магнитного	потока	
обеспечивается	устойчивое	движение	по	внутрен-
ней	кромке	периметра	труб	(рис.	3,	а).	под	воз-
действием	аксиальной	составляющей	
a
B

	обеспе-
чивается	устойчивое	движение	дуги	по	наружной	
кромке	труб	(рис.	3,	б).	периодическое	изменение	
величины	указанных	составляющих	приводит	к	
сканирующим	движениям	дуги	между	наружной	
и	внутренней	поверхностями	труб	(рис.	3,	в).	при	
этом	обеспечивается	равномерный	нагрев	торцов	
в	первом	периоде	и	формирование	расплава	во	
втором	(рис.	3,	г).
анализ	приведенных	особенностей	нагрева	
быстро	перемещающейся	дугой	позволил	опреде-
лить	оптимальную	программу	управления	пара-
метрами	сварки	псмД.
на	базе	перечисленных	исследований	в	иэс	
им.	е.	о.	патона	разработаны	технологии	свар-
ки	 псмД	 высокопрочных	 труб	 диаметром	
60...219	мм	с	толщиной	стенки	6...16	мм.	в	табл.	1	
рис.	3.	Управление	положением	дуги	на	свариваемой	поверхности	труб:	а	—	дуга	перемещается	по	внутренним	кромкам	труб;	
б	—	дуга	перемещается	по	наружным	кромкам	труб;	в	—	сканирование	дуги	с	внутренней	на	наружную	кромку	труб;	г	—	
формирование	на	торцах	труб	стабильного	по	толщине	расплава
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приведен	химический	состав	некоторых	труб	этой	
категории,	в	табл.	2	основные	сравнительные	па-
раметры,	характеризующие	режимы	сварки	при	
псмД	и	Ксо.	в	табл.	3	представлены	основные	
технологические	параметры	при	псмД	труб	и	
для	сравнения	приведены	аналогичные	параме-
тры,	характеризирующие	технологию	сварки	та-
ких	же	труб	при	контактной	сварке	оплавлением,	
разработанных	в	иэс	им.	е.	о.	патона.
из	сравнения	приведенных	данных	видно,	что	
длительность	процессов,	а	также	потребляемая	
мощность	при	псмД	и	Ксо	труб	одинаковых	
размеров	отличается	незначительно,	что	свиде-
тельствует	об	идентичности	тепловой	эффектив-
ности	процессов.
при	псмД	потери	металла	на	оплавление	зна-
чительно	ниже,	чем	при	Ксо,	а	для	получения	ка-
чественных	соединений	необходимы	усилия	осад-
ки	в	1,5	раза	больше.	последнее	свидетельствует	
о	меньшей	температуре	слоев	металла,	подверга-
ющихся	деформации	при	осадке.	Формирование	
сварных	соединений	труб	из	стали	х70	размером	
168×7	мм,	выполненных	псмД,	приведены	на	
рис.	4.	Контроль	припуска	осадки	труб	позволяет	
значительно	уменьшить	высоту	усиления	сварно-
го	соединения.	высота	усиления	сварного	соеди-
нения	составляет	0,8…1,8	мм.
механические	испытания	 соединений	 труб,	
выполненных	псмД,	 проведенные	 в	 соответ-
ствии	с	требованиями	стандартов	API,	NDV,	по-
казали,	что	прочностные	и	пластические	свойства	
соединений	находятся	на	уровне	показателей	ос-
новного	металла	(табл.	4,	5).
Как	известно	 [10],	при	различных	способах	
сварки	давлением	перечисленных	сталей,	в	том	
числе	Ксо,	наблюдается	резкое	снижение	величи-
ны	ударной	вязкости,	особенно	при	низких	тем-
пературах	испытаний.	Для	получения	требуемых	
пластических	свойств	таких	соединений	требует-
ся	дополнительная	термообработка.	все	соедине-
ния	перечисленных	труб	(табл.	2,	3),	сваренных	
псмД	без	 термообработки,	 имели	показатели	
ударной	вязкости	при	температурах	испытаний	
20;	–20;	–40	°с	не	ниже	80	%	аналогичных	показа-
телей	основного	металла.
это	достигнуто	прежде	всего	за	счет	энергов-
ложения	при	сварке	и	регулирования	движением	
расплава	в	дуговом	зазоре	в	период,	предшеству-
ющий	деформации	нагретых	торцов	перед	осад-
кой.	Формирование	стабильного	по	толщине	рас-
плава	δж	на	торцах	труб	обеспечило	возможность	
получать	качественные	соединения	при	более	вы-
соких	градиентах	температурного	поля	в	прикон-
тактной	области	(рис.	5).
Т а б л и ц а  2 .  Основные технологические параметры при ПСМД и КСО
тип	
или	
марка	
стали
размер	
трубы	
Ду,	мм
процесс
сварки
время
сварки,	с
Усилие
осадки,	кн
припуск	на	
нагрев,	мм
припуск	на	
осадку,	мм
потребляемая	
мощность,	
первый	период,	
кв·а
потребляемая	
мощность,	второй	
период,	кв·а
х70 168×7
псмД	 34,7 247 0 7,5 19,6 58,7
Ксо 37,2 177 15 8 25,1 60,2
35 76×16
псмД 105,0 241 0 10 22,4 64,6
Ксо 120,0 168 36 19 40,2 98,4
рис.	4.	Формирование	сварных	соединений	при	псмД
Т а б л и ц а  3 .  Основные технологические параметры 
ПСМД сварки труб
тип	или	
марка	
стали
размер	
трубы	
Ду,	мм
время	
сварки,	с
Усилие	
осадки,	кн
Укорочение	
труб,	мм
х70 168×7 34,7 247 8,5…8,9
01Star520	 121×7 27 200 8,8…9,2	
01Star520	 121×10 43 278 10,7…11,2
35 76×16 82 255 16,4…16,9
09г2с 42×4 14 40,6 3,9…4,1
STPG410 60,5×5,5 19 80 5,8…6,8
Т а б л и ц а  4 .  Механические свойства основного металла и сварного соединения труб при ПСМД и КСО
тип	стали
(процесс	сварки)
σт, мпа σв, мпа KCV20, Дж/см
2 KCV–20, Дж/см
2
х70
448,9…469,1
460,6
528,8…566,8
551,0
248,4…265,7
256,5
248,4…265,7
256,5
х70
(псмД)
411…440
425,5
532…548
540
124,8…253,4
189,1
149,3…244,4
196,8
х70
(Ксо)
-
536…543
539
31,6…238,4
134,5
29,2…141
85,3
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соответственно	снижается	температура	при-
контактных	слоев	и	разупрочнение	металла.	на	
рис.6	приведены	температурные	поля	в	зоне	на-
грева	при	сварке	псмД	и	Ксо	труб	диаметром	
168	мм,	δ	=	7	мм.	температура	нагрева	прикон-
тактных	слоев	на	расстоянии	2	мм	от	поверхно-
сти	оплавления	в	момент	перед	началом	дефор-
мации	при	псмД	составляет	не	более	1050	°с,	а	
при	сварке	таких	труб	Ксо	она	на	100	°с	выше.	
экспериментально	установлено,	что	при	скорост-
ном	нагреве	образцов	из	стали	х70	до	температу-
ры	более	1100...1150	°с	наблюдается	резкое	сни-
жение	показаний	KCV.
поскольку	в	процессе	деформации	структура	
центральной	части	шва	и	по	линии	соединения	
определяется	структурой	этих	слоев,	то	распреде-
ление	температуры,	приведенной	на	рис.	6	(кри-
вая	2),	представляется	оптимальной	при	различ-
ных	способах	сварки	давлением	для	получения	
высоких	показателей	KСV.	на	рис.	7,	а	представ-
лена	микроструктура	соединения	труб	диаметром	
168	мм,	δ	=	7	мм	из	стали	х70,	выполненного	
псмД	на	 оптимальном	режиме	 (табл.	 2).	ме-
талл	по	линии	сварки	имеет	ферритно-перлитную	
структуру	с	выделениями	феррита	в	виде	преры-
вистой	полосы	толщиной	до	10	мкм.	в	централь-
ной	части	структура	мелкозернистая	(8,	9	балл)	с	
твердостью	HV	2470...2640	мпа.	общая	ширина	
зтв	при	псмД	составила	10	мм.	Для	сравнения	
на	рис.	6,	б,	приведена	аналогичная	структура	при	
сварке	таких	же	труб	сваренных	Ксо.	структу-
ра	по	линии	сварки	крупнозернистая	(балл	3...5)	
с	преобладанием	перлитной	составляющей	и	мно-
жественными	скоплениями	полигонального	фер-
рита,	ширина	ферритной	полосы	составляет	100	
мкм.	на	этом	участке	наблюдается	снижение	твер-
дости	на	10	%,	а	также	ударной	вязкости,	что	яв-
ляется	 следствием	 перегрева	 приконтактных	
участков	до	температур	более	1200	°с,	в	которых	
происходило	формирование	сварного	шва	(кривая	
1	на	рис.	6).
общая	ширина	зтв	при	Ксо	составила	18	мм.	
Качественные	соединения	при	нагреве,	соответ-
ствующему	кривой	2	на	рис.	6,	были	получены	
только	при	псмД.	при	Ксо	использование	та-
кого	режима	нагрева	приводит	к	формированию	
по	линии	соединения	дефектов	в	виде	тонких	ок-
сидных	плен,	хотя	микроструктура	в	центре	шва	
подобна	получаемой	при	псмД.	возможность	
получения	при	псмД	качественных	соединений	
при	более	высоких	градиентах	температурного	
поля	обусловлена	формированием	в	зазоре	ста-
бильного	по	толщине	расплава.
минимальная	толщина	расплава	при	псмД	
труб	составляет	0,6	мм,	а	при	Ксо	толщина	рас-
плава	колеблется	в	пределах	0,15...0,2	мм.	в	со-
ответствии	 с	 выражением	 (1)	 формирование	
качественных	соединений	при	псмД	можно	обе-
Т а б л и ц а  5 .  Механические свойства сварных соединений труб
тип	или	
марка	
стали
размер	
труб
Ду,	мм
основной	
металл 
sв,	мпа
сварное	
соединение	
sв,	мпа
основной	
металл 
KCV20,
Дж/cм2
сварное
соединение
KCV20,
Дж/cм2
основной	
металл	
KCV–20, 
 Дж/cм
2
сварное	соединение
KCV–20,
 Дж/cм
2
KCV–40,
Дж/cм2
09г2с 42×5
460…478
469
453…484
465
57…5
58
59,0…78,1
68,5
57,8…58,0
57,9
64,0…74,5
69,3
-
35 89×10 538…565551
528…554
541
56…64
60
52…965
70 - - -
01Star520 191×7 638...665
651
618...674
656
116...154
135
87...152
119
- - -
STPG410 60,5×5,5 452...464458
450...462
456
90...98
94
86...92
89
102...104
98
87...94
91
88...94
92
рис.	6.	распределение	температуры	при	Ксо	(1)	и	псмД	(2)	
(расстояние	указано	от	стыка)	
рис.	5.	микроструктура	(×200)	литого	металла	на	катоде	(а)	
и	аноде	(б)	
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спечить	при	более	высоких	градиентах	темпера-
турного	поля	в	зтв.	приведенные	данные	свиде-
тельствуют	о	том,	что	качественные	соединения	
высокопрочных	сталей	при	различных	способах	
сварки	давлением	можно	получить	при	относи-
тельно	низкой	температуре	нагрева	приконтакт-
ных	слоев	металла,	если	наряду	с	использованием	
источников	высококонцентрированного	нагрева	
обеспечить	перед	осадкой	формирование	в	кон-
такте	между	свариваемыми	деталями	стабильного	
по	толщине	слоя	расплава.
Выводы
Установлено,	 что	 доминирующим	 фактором,	
определяющим	 формирование	 соединений	 при	
псмД,	является	наличие	слоя	расплава	на	торцах	
труб	в	начальный	период	осадки.
определены	способы	равномерного	нагрева	
торцов	труб	вращающейся	дугой,	толщина	кото-
рых	превышает	диаметр	активных	пятен	дуги.
определены	 алгоритмы	 управления	 основ-
ными	параметрами	псмД	и	режимы	процесса,	
обеспечивающие	качественную	сварку	высоко-
прочных	труб	диаметром	до	320	мм	с	толщиной	
стенки	до	16	мм.
проведены	всесторонние	испытания	соедине-
ний	толстостенных	труб	из	высокопрочных	сталей,	
выполненных	псмД,	подтверждающие	равнопроч-
ность	сварных	соединений	с	основным	металлом	
и	высокие	пластические	свойства.	определена	воз-
можность	получения	высоких	показателей	ударной	
вязкости	при	сварке	псмД	высокопрочных	труб-
ных	сталей	без	термической	обработки.
разработаны	технологии	сварки	псмД	раз-
личных	труб	из	высокопрочных	сталей	с	толщи-
ной	стенок	до	16	мм	диаметром	20...320	мм.
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ФОРМУВАННЯ З’ЄДНАНЬ ПРИ ЗВАРЮВАННІ 
ТОВСТОСТІННИХ ТРУБ З ВИСОКОМІЦНИХ СТАЛЕЙ 
ДУГОЮ, КЕРОВАНОЮ МАГНІТНИМ ПОЛЕМ 
Дослідження високопродуктивних технологій зварювання 
неповоротних стиків труб актуально особливо при виконанні 
робіт в монтажних умовах. Наведено результати комплексних 
досліджень із відпрацювання технології пресового зварюван-
ня труб з товщиною стінки більше 4…5 мм з використан-
ням керуючого магнітного поля. Визначено способи нагріву 
торців труб дугою, керованою магнітним полем, алгоритми 
управління основними параметрами пресового зварювання, 
проведено всебічні випробування з’єднань. Показана можли-
вість отримання високих показників ударної в’язкості звар-
них з’єднань при зварюванні високоміцних трубних сталей. 
Бібліогр. 10, рис. 7, табл. 5.
Ключові слова: пресове зварювання, керуюче магнітне поле, 
дуга, керована магнітним полем, товстостінні труби, техноло-
гія зварювання, монтажні та стаціонарні умови, мікрострук-
тура, механічні властивості
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JOINT FORMATION IN MAGNETICALLY-IMPELLED 
ARC BUTT WELDING OF THICK-WALLED PIPES 
FROM HIGH-STRENGTH STEELS
Searching for highly-efficient technologies of welding position butt 
joints of pipes is especially urgent, particularly during operation 
performance in site. The paper gives the results of comprehensive 
research on optimization of the technology of pressure welding of 
pipes with more than 4 – 5 mm wall thickness, using a controlling 
magnetic field. Methods of heating pipe edges by magnetically-
impelled arc, algorithms of controlling the main parameters 
of pressure welding have been determined and comprehensive 
testing of the joints has been performed. Possibility of achieving 
high values of welded joint impact toughness in welding high-
strength pipe steels is shown. 10 Ref., 7 Figures, 5 Tables.
Keywords: pressure welding, controlling magnetic field, magne-
tically-impelled arc, thick-walled pipes, welding technology, site 
and stationary conditions, mechanical properties 
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